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EINLEITUNG:
In den letzten Jahren wurde die funktionelle
Magnetresonanz-Bildgebung (fMRI) als neues Spezial-
gebiet der bildgebenden Magnetresonanz entwickelt.
Bei der Stimulation bestimmter Hirnregionen, zum Bei-
spiel bei optischer Stimulation vom visual Cortex, än-
dern sich gewisse physikalische Eigenschaften des akti-
vierten Gewebes: Einerseits ist dies die lokale
Durchblutung, andrerseits die Konzentration des Sauer-
stoffes im Blut [I]. Mit geeigneten MR Messtechniken
können damit Signalveränderungen in solch aktivierten
Himregionen nachgewiesen werden.
Die dafür am häufigsten benutzte MR Sequenz ist eine
T2* gewichtete Messung. Unter T2* versteht man die
effektive transversale Relaxationszeit, die dominant von
lokalen Inhomogenitäten des Magnetfeldes bestimmt
wird. So bewirkt eine Veränderung des Sauerstoffgehal-
tes im Blut eine Veränderung der magnetischen Suszep-
tibiltät und damit des lokalen Magnetfeldes.
Bei der angewandten MR Bildgebung werden ausge-
wählte Bereiche des Gehirn als einzelne Schichten oder
3-D Volumina als zeitliche Serien von Datensätzen, mit
und ohne Aktivierung, registriert. Die Datensätze in den
beiden Zuständen (mit und ohne Aktivierung) werden
miteinander verglichen, und nach statistisch signifikan-
ten Unterschieden untersucht.
Die Veränderungen der Signalintensität sind sehr ge-
ring. Sie liegen in der Grössenordnung von 2% für Va-
riationen des Sauerstoffgehaltes und von maximal 20%
bei Durchblutungsänderungen in grösseren Gefassen.
Da in vielen Fällen der zeitliche Verlauf der Himaktivi-
tät nicht bekannt ist, führt eine Subtraktion der beiden
Datensätze nicht immer zum richtigen Resultat. Es Be-
darf der Anwendung komplexerer statistischer Verfah-
ren, um die aktivierten Himregionen zu finden.
METHODE:
Die T2* gewichteten MR-Sequenzen sind normalerwei-
se mit schnellen Bildverfahren (EPI) kombiniert, die es
erlauben, die Repetitionszeit zwischen zwei Bildaufnah-
men (bis zu 10 Schichten) unter fünf Sekunden zu hal-
ten. Ein fMRI Experiment besteht in der Regel aus einer
Wiederholung mit etwa 40 bis 200 Aufnahmen mit und
ohne Hirnaktivation. Die Pixelwerte auf identischen
Bildpositionen aller N Bilder (Fig. l a) werden analy-
siert und können als Zeitverlauf dargestellt werden (Fig
Ib.).
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Fig. 1: Schematische Darstellung einer Datenaufnahme
(a) und eine Pixelzeitkurve (b)
Die Weiterverarbeitung der Daten kann mit verschiede-
nen Statistikverfahren gemacht werden. Häufig ange-
wandte Statistikverfahren sind Korrelationsmethoden
[2], wobei jede Pixelzeitkurve als ein N-Vektor / be-
trachtet werden kann. Dieses Vektor ist dann korreliert
mit einer gegeben Funktion r, die der effektiven (exter-
nen) Anregung entspricht:
OfOr
wo:
mit ^ = Mittelwert des Vektors i. Die Korrelationswer-
te, ausgedrückt durch den s-Faktor können dann als
Färb- oder Grauwerte kodiert und dem anatomischen
Bild überlagert werden.
Die Anwendung der Korrelationsmethode beruht teil-
weise auf unsicheren Annahmen: -einer Proportionalität
zwischen Stimulation und Hirnaktivität, -einem zeitlich
synchronen Verlauf zum externen Stimulus. Beide An-
nahmen sind bei der Komplexität des Gehirns und der
Kommunikation der einzelnen Hirnregionen nicht er-
wiesen. Um diese Annahmen zu umgehen und auch die
Möglichkeit zu haben komplexere Stimuli zu analysie-
ren wurde eine neue Methode, basierend auf "fuzzy
Clustering"[3] implementiert. Bei diesem Algorithmus
muss im Gegensatz zur Korrelationsmethode keine
Input-Funktion angegeben werden. Der Algorithmus
versucht die besten zeitlichen logischen Zentren zu fin-
den, um die "Distanz" d zwischen diesen und den Pixel-
zeitkurven, die als N-Dimensionspunkte betrachtet wer-
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den, zu verkleinern. Diese "Distanz" d zwischen zwei
Punkten^ unofk ist in unserem Fall wie folgt definiert:
<*/,··/* =
^•(7,7t)
mit 0 < < oo.
ERGEBNISSE:
Ein einfaches Experiment mit periodischer visueller Sti-
mulation (20sec -OFF, 20sec -ON, 20sec -OFF, 20sec -
ON, 20sec -OFF) mit einem stroboskobisches Licht (mit
einer Frequenz von 10 Hz), wurde mit der Korrelations-
Methode ausgewertet. Die Resultate dieser Auswertung
sind in Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt. Figur 2 zeigt das
anatomische MR-Bild, wobei alle Punkte mit hoher sta-
tistischen Signifikanz (p<0.01) weiss dargestellt wer-
den. Der Zeitverlauf der Mittelwerte all dieser 'aktiven'
Punkten ist in Fig. 3 dargestellt.
Fig. 2: Funktionelles Bild eines visuellen Experimen-
tes. Die weissen Punkte entsprechen dem aktivierten
Gebiet im Gehirn
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Fig. 3: Zeitverlauf des Mittelwertes von allen weissen
Punkten in Fig. 2.
Ein anderes Experiment wurde gebraucht, um die Stabi-
lität des "fuzzy Clustering" Algorithmus zu zeigen. Da-
bei wurden für die sensomotorische Stimulation die Fin-
(Schleifpapier) gereizt. Die gemessenen Bilder wurden
mit dem fuzzy-Algorithmus mit verschiedenen An-
fangsbedingungen (Clusteranzahl, Fuzzynessgrad, ß)
getestet. In Figur 4 sind die Pixel zeitkurven in den ge-
fundenen aktiven Hirnregionen ermittelt mit der Korre-
lationsmethode (punktierte Linie) und mit der Cluste-
ring Technik (ausgezogene Linie) dargestellt. Beide
Resultate zeigen sehr gute Übereinstimmung.
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Fig. 4: Vergleich der beiden Methode angewandt auf
ein Experiment mit sensomotorischer Aktivation.
DISKUSSION:
Die funktionelle Magnetresonanz-Bildgebung (fMRI)
ist eine neue nicht invasive Methode, um die Aktivität
des Gehirns zu messen und darzustellen. Die Relevanz
der Resultate hängt sehr stark von der Auswertemetho-
den ab. Die hier vorgestellten Methoden haben beide
Vor- und Nachteile: Die Korrelationsmethode ist robust
und schnell, kann aber bei komplexeren oder unbekann-
ten Stimuli nicht angewendet werden; fuzzy Clustering
ist rechenintensiv und komplex (Wahl richtiger An-
fangsbedingungen) kann aber bei komplexeren oder
nicht deterministischen Experimenten (zum Beispiel
zum Nachweis spontaner epileptischer Anfalle) ange-
wendet werden.
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